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@ Verfahren zur Herstellung kristalliner Halbleiterschichten 

@ Ein Verfahren zur Herstellung einer kristallinen Halblei- 
terschicht (26) besteht darin, daR an der Oberflache eines 
Hal bleitersubst rats (20; 30) mindestens eine porose 
Schicht (21; 31) erzeugt wird, die porose Schicht von dem 
Halbleitersubstrat abgelost wird und entweder vor oder 
nach dem Ablosen durch thermisches Ausheilen minde- 
stens teilweise rekrtstallisiert wird. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung kri- 
stalliner Halbleiterschichten gemaB Patentanspruch 1. 

Fiir elektronische Bauelementc wie beispielsweise Diinn- 
filmtransistoren oder Diinnschichtsolarzellen werden diinne 
Halbleiterschichten mit geringer Defektdichte, hoher Diffu- 
sionslange bzw. Ladungstragerbeweglichkeit benotigt. Vor 
ailem bei Solarzellen ist es jedoch fur die Anwendung von 
erheblichem Vorteil, wenn die photoaktiven Halbleiter- 
schichten auf Fremdsubstrate wie Glas oder Kunststoff auf- 
gebracht werden konnen. Bei der Abscheidung von kristalli- 
nen Halbleiterschichten auf solchen Fremdsubstraten ist je- 
doch ein epitaktisches Wachstum im allgemeinen nicht 
moglich. Das Wachstum fuhrt daher zur Bildung von poly- 
kristallinen Schichten, deren Eigenschaften durch die An- 
wesenheit von Komgrenzen beeintrachtigt werden. Fiir die 
Nutzung als elektronische oder optoelektronische Bauele- 
mente ist dies zumeist von Nachteil. 

Um dieses Problem zu losen, sind gemaB dem Stand der 
Technik eine Reihe von unterschiedlichen Technologien 
vorgeschlagen und angewandt worden. 

Der einfachste Ansatz besteht darin, kristalline Blocke 
oder Stabe von einkristallinem Halbleitermaterial mecha- 
nisch zu zersagen, wie beispielsweise beschrieben in der Pu- 
blikation von J. Dietl et al. in "Crystals: Growth, Properties 
and Applications", S. 73, Bd. 8, Springer Verlag, 1982. Die 
mit diesem Verfahren erzielbaren minimalen Schichtdicken 
liegen allerdings in einem Bereich von derzeit etwa 130 um. 
Ein groBes Problem ist im iibrigen der sehr hohe Sage- 
schnittverlust. 

Durch ein als Edge defined Film Fed Growth (EFG) be- 
zeichnetes Verfahren, beschrieben in der Publikation von 
F.V.Wald in "Crystals: Growth, Properties and Applicati- 
ons", S. 157, Bd. 5, Springer Verlag, 1981, kann eine sehr 
dunne Siliziumfolie hergestellt werden. Mit diesem Verfah- 
ren konnen z war die Sageschnittverluste vermieden werden, 
jedoch betragt die Dicke der Folien derzeit typischerweise 
300 um. Es ist bisher noch nicht moglich gewesen, die mini- 
mal erzielbare Schichtdicke auf etwa 100 um zu verringem. 
Die Herstellung von semi-transparenten Si-Schichten wie 
sie fur Display-Anwendungen notig sind, ist mit diesem 
Verfahren nicht moglich. 

Die Rekristallisation von auf Fremdsubstraten abgeschie- 
denen amorphen oder polykristallinen Halbleiterschichten 
mittels Laserstrahl oder dergleichen hat sich einerseits als 
aufwendig und andererseits beim Durchsatz als nicht zufrie- 
denstellend herausgestellt. 

Bei dem sogenannten Smart-Cut-ProzeB, wie beispiels- 
weise beschrieben in der US-PS-5,7 14,395, werden in einen 
Halbleiterwafer Ionen derail implantiert, daB sich in einer 
bestimmten, durch die Implantationsparameter vorgegebe- 
nen Tiefe des Halbleiterwafers Mikroeinschliisse ausbilden. 
Dann wird ein zweiter Halbleiterwafer auf die Oberflache 
des ersten Halbleiterwafers gebondeL Durch anschlieBendes 
thermisches Ausheilen wachsen die Mikroeinschliisse in 
dem ersten Halbleiterwafer zu einer Trenn- oder Spaltflache 
zusammen. An dieser Trennflache kann dann der zweite 
Halbleiterwafer und die angebondete Schicht des ersten 
Halbleiterwafers leicht abgetrennt werden. Aufgrund der Io- 
nenimplantation ist dieses Verfahren jedoch fur low-cost- 
Anwendungen zu aufwendig. 

SchlieBlich ist aus der EP-A-0 797 258 ein Verfahren be- 
kannt, bei welchem poroses Siliziummaterial zum Einsatz 
kommt. Bei diesem Verfahren wird zunachst in der Oberfla- 
che eines ersten Siliziumwafers durch anodisches Atzen 
eine porose Schicht erzeugt. Durch thermisches Ausheilen 
wird anschlieBend in der porosen Siliziumschicht durch Zu- 



sammenwachsen von Poren in einer bestimmten Tiefe eine 
Trenn- oder Spaltschicht erzeugt, Gleichzeitig wird die 
Oberflache der porosen Siliziumschicht rekristallisiert, so 
daB auf dieser eine kristalline Siliziumschicht epitaktisch 

5 aufgcwachsen werden kann. Auf diese epitaktischc Schicht 
wird dann ein beliebiges Fremdsubstrat gebondet, welches 
an der Trennschicht des porosen Siliziums abgetrennt wer- 
den kann. Dieses Verfahren zeigt zwar eine relativ gute Ma- 
terialausnutzung, ist aber aufgrund der Tats ache, daB ein 

10 Epitaxieschritt eingesetzt werden muB, technologisch sehr 
aufwendig. 

Die herkornmlichen Verfahren sind somit fiir die Herstel- 
lung elektronischer Bauelemente, insbesondere Solarzellen, 
entweder aufgrund der erzielbaren Schichtdicken unvorteil- 

15 haft oder aufgrund ihrer Technologie sehr aufwendig und 
deshalb auch mit hohen Kosten verbunden. 

Demzufolge liegt der vorliegenden Erfindung die Auf- 
gabe zugrunde, ein Verfahren zur Herstellung ausreichend 
diinner kristalliner, quasikristalliner oder quasimonokristal- 

20 liner Halbleiterschichten anzugeben, welches eine geringere 
Anzahl von ProzeBschritten enthalt, somit technologisch 
weniger aufwendig ist und eine kostengiinstige Fertigung 
von elektronischen und optoelektronischen Bauelementen 
auf der Basis der Halbleiterschichten ermoglicht. 

25 Dieses Verfahren wird durch die Verfahrensschritte des 
Patentanspruchs 1 gelost. Bei dem erfindungsgemaBen Ver- 
fahren wird an der Oberflache eines Halbleitersubstrats min- 
destens eine porose Schicht in dem Halbleitermaterial er- 
zeugt, die porose Schicht wird von dem Halbleitersubstrat 

30 abgelost und entweder vor oder nach dem Ablosen durch 
thermisches Ausheilen mindestens teilweise rekristallisiert. 
Im Gegensatz zu der EP-A-0 797 258 wird somit die porose 
Siliziumschicht nicht als Opferschicht ("sacrificial layer"), 
verwendeL Vielmehr wird aus ihr selbst durch eine Warme- 

35 behandlung eine kristalline Halbleiterschicht erzeugt, die in 
einem elektronischen oder optoelektronischen Bauelement 
als aktive Schicht nutzbar ist. 

ErfindungsgemaB kann dies auf zwei unterschiedliche 
Ausfuhrungsarten geschehen. 

40 GemaB einer ersten Ausfuhrungsart weist das erfindungs- 
gemaBe Verfahren die Verfahrensschritte auf: 

a) Bereitstellen eines Halbleitersubstrats mit einer 
Oberflache; 

45 b) Erzeugen einer an der Oberflache angrenzenden er- 
sten porosen Schicht mit einem ersten Porositatsverlauf 
in einem Bereich relativ niedriger Porositat; 

c) Erzeugen einer zwei ten porosen Schicht innerhalb 
der oder angrenzend an die erste porose Schicht mit ei- 

50 nem zweiten Porositatsverlauf, der zumindest teilweise 
in einem Bereich relativ hoher Porositat liegt; 

d) Thermisches Ausheilen und somit zumindest teil- 
weises Rekristallisieren der ersten porosen Schicht und 
Umwandeln zumindest eines Teils der zweiten porosen 

55 Schicht in eine Trennschicht; 

e) Ablosen der ersten porosen Schicht an der Trenn- 
schicht. 

GemaB einer zweiten Ausfuhrungsart weist das erfin- 
60 dungsgemaBe Verfahren die Verfahrensschritte auf: 

a) Bereitstellen eines Halbleitersubstrats mit einer 
Oberflache; 

b) Erzeugen einer an der Oberflache angrenzenden po- 
65 rosen Schicht mit einem ersten Porositatsverlauf in ei- 
nem Bereich relativ niedriger Porositat; 

c) Erzeugen einer zweiten porosen Schicht innerhalb 
der oder angrenzend an die erste porose Schicht mit ei- 
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nem zweiten Porositatsverlauf, welcher derart beschaf- 
fen ist, daB eine ganzflachige Ablosung der porosen 
Schichten wahrend des Prozesses erfolgt; 
d) Therrnisches Ausheilen und somit zumindest teil- 
weises Rekristallisieren der porosen Schichten. 5 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsge- 
maBen Verfahrens sind in den Unteranspriichen angegeben. 

Insbesondere kann die Herstellung des porosen Silizium 
durch anodisches Atzen erfolgen, bei welchem beispiels- 10 
weise eine Zweikammer- Atzzelle verwendet wird und fluor- 
wasserstofFhaltige Atzlosungen eingesetzt werden. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren konnen kristal- 
line, quasikristalline oder quasimonokristalline Halbleiter- 
schichten mit einstellbarer Schichtdicke von sub-um bis ei- 15 
nige 10 fim auf beliebige Substrate aufgebracht und als ak- 
tive Schicht elektronischer und optoelektronischer Bauele- 
mente, insbesondere Solarzellen genutzt werden. Fur eine 
Nutzung als aktive Schicht einer Solarzelle kann es sich da- 
bei als vorteilhaft erweisen, daB in der rekristallisierten 20 
Schicht Fehlvolumina verblieben sind, die als Lichtstreu- 
zentren wirken und somit die Lichtabsorption erhohen. Die 
durch diese Fehlvolumina gebildeten inneren Oberflachen 
konnen zusatzlich z. B. durch eine Wasserstoffbehandlung 
oder durch ein lokal es Feld (hohe Dotierung an der Oberfla- 25 
che) bzw. durch eine diinne Oxidschicht durch Einbringen 
von stabilen Ladungen oder durch Inversionsschichten pas- 
siviert werden. 

Im folgenden werden Ausfuhrungsbeispiele der vorlie- 
genden Erfindung in Verbindung mit den Zeichnungen na- 30 
her erlautert 

Es zeigen: 

Fig. 1 eine fur das erfindungsgemaBe Verfahren verwen- 
dete Zweikammer- Atzzelle; 

Fig. 2A bis F die einzelnen Stadien eines Herstellungs- 35 
prozesses nach einer ersten Ausfuhrungsart der vorliegen- 
den Erfindung; 

Fig. 3A bis D die einzelnen Stadien eines Herstellungs- 
prozesses nach einer zweiten Ausfuhrungsart der vorliegen- 
den Erfindung; 40 

Fig. 4 der Absorptionskoeffizient einer erfindungsgemaB 
hergestellten kristallinen Siliziumschicht (experimentcll ge- 
messen) und von kristallinem Silizium (Literatur). 

In Fig. 1 ist eine an sich bekannte Zweikammer- Atzzelle 
10 dargestellt, wie sie beispielsweise fur die Erzeugung po- 45 
rosen Siliziums verwendet werden kann. Die Zelle besteht 
aus zwei Kammem 1 und 2, die durch den zu bearbeitenden 
Halbleiterwafer 4 raumlich voneinander getrennt sind. Der 
Halbleiterwafer 4 wird unter Verwendung eines Dichtungs- 
rings 9 flussigkeitsdicht in die Zelle eingespannt. In der 50 
Kammer 2 befindet sich eine Ruorwasserstoff(HF)/Ethanol- 
Atzlosung 8, wahrend die Kammer 1 mit einem Kontaktier- 
elektrolyten 9, wie beispielsweise H2SO4, gefiillt ist. In die 
Riissigkeiten beider Kammem sind Elektroden 5 und 6, bei- 
spielsweise aus Platin, eingetaucht, die mit den Polen einer 55 
Stromquelle 3 verbunden sind. Die zu bearbeitende Oberfla- 
che des Halbleiterwafers 4 ist der Kathode 6 zugewandt. Mit 
der Stromquelle 3 kann eine Stromdichte im Bereich von 
1-300 mA/cm 2 erzielt werden. Die Temperatur kann in ei- 
nem Bereich von etwa -20°C bis 80°C liegen. Typischer- 60 
weise liegt sie bei Raumtemperatur. 

Im folgenden wird eine erste Ausfuhrungsart anhand der 
Fig. 2A bis F naher erlautert. Als Halbleiter wird Silizium 
verwendet. 

Zunachst wird gemaB Fig. 2A ein geeignetes mono- oder 65 
polykristallines Siliziumsubstrat bereitgestellt. Als Substrat- 
material kommt sowohl n- als auch p-Typ-Silizium in Frage. 
Die Orientierung spielt dabei keine entscheidende Rolle. 
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Das Ausgangsmaterial kann je nach Anwendung sagerauh, 
texturiert oder poliert vorliegen. 

Dann wird durch anodisches Atzen in einem in Fig. 1 be- 
schriebenen Zweikammersystem in an sich bckannter Weise 
eine erste porose Oberflachenschicht 21 hergestellt (Fig. 
2B). Die Schicht 21 kann entweder eine raumliche kon- 
stante, relativ niedrige Porositat oder einen Porositatsverlauf 
in einem Bereich relativ niedriger Porositat uber die Tiefe 
aufweisen. Die HF-Konzentration muB zur Erzielung einer 
geringen Porositat relativ hoch sein, d. h. in einem Bereich 
5-50%, beispielsweise 37%. Die Stromdichte wird zur Er- 
zielung einer geringen Porositat in einem Bereich von auf 
1-30 mA/cm 2 eingestellt. Die Schichtdicke wird durch die 
Atzzeit bestimmt, Bei einer Stromdichte von z. B. 
12 mA/cm 2 entsteht in 10 Minuten eine porose Schicht mit 
einer Dicke von ca. 10 urn mit einer Porositat von ca. 
20-30%. 

GemaB Fig. 2C wird dann in einem zweiten Atzschritt 
eine zweite relativ diinne porose Schicht 22 hergestellt. 
Diese Schicht kann eine raumlich konstante, relativ hohe 
Porositat oder einen Porositatsverlauf in einem Bereich rela- 
tiv hoher Porositat aufweisen. In einer bevorzugten Ausfuh- 
rungsform wird ein Porositatsverlauf erzeugt, indem dieser 
Atzschritt mit einer zeitabhangigen Stromdichte durchge- 
fuhrt wird. Bei Experimenten wurden sehr gute Ergebnisse 
mit einer Stromrampe erzielt, bei der bei einer HF-Konzen- 
tration von 37% die Stromdichte zunachst in 10 Sekunden 
von 12 mA/cm 2 auf 50 mA/cm 2 erhoht wurde, dann 10 Se- 
kunden bei 50 mA/cm 2 konstant gehalten wurde und 
schlieBlich in 10 Sekunden auf den Wert 0 zuruckgefuhrt 
wurde. Mit dieser ProzeBfuhrung kann die zweite porose 
Schicht 22 an der Grenzflache zwischen der ersten porosen 
Schicht 21 und dem kristallinen Substrat 20 mit einer 
Schichtdicke von 50-100 nm gebildet werden. Entspre- 
chend dem Stromprofil weist die Porositat der zweiten 
Schicht 22 einen tiefenabhangigen Verlauf auf. Beginnend 
an der Grenzflache steigt zunachst die Porositat langsam an, 
verbleibt dann uber einen schmalen Tiefenbereich auf einem 
konstanten und relativ hohen Niveau und fallt daran an- 
schlieBend wieder langsam ab. Wenn durch den anfangs re- 
lativ niedrigen Strom die Porositat in der Tiefe ansteigt, 
steigt auch der Widerstand der soeben erzeugten Schicht. 
Umso hoher dieser Widerstand ist, um so besser sind dar- 
iiberliegende Schichten gegen den AtzangrifF passiviert, 
wodurch die zweite porose Schicht 22 in der Hefe an der 
Grenzflache zwischen der ersten porosen Schicht 21 und 
dem kristallinen Substrat 20 erzeugt wird. 

Die Erzeugung der zweiten porosen Schicht 22 kann 
auch, wie etwa beschrieben in der EP-A-0 797 258, mit ei- 
nem zeitunabhangigen Strom durchgefuhrt werden. Dabei 
kann beispielsweise die Atzzeit auf wenige Sekunden, bei- 
spielsweise zwischen 2 und 3 Sekunden und die Strom- 
dichte auf einen konstanten Wert in einem Bereich zwischen 
60 und 200 mA/cm 2 eingestellt werden. Damit entsteht eine 
porose Schicht 22 mit einer Dicke von 50-100 nm und einer 
tiefenunabhangigen Porositat, die zumindest groBer als die 
der ersten Schicht 21 ist. Bei Wahl einer relativ niedrigen 
Stromdichte, wie etwa 60 mA/cm 2 , entsteht die porose 
Trennschicht an der Grenzflache zum laistallinen Substrat, 
wenn eine relativ hohe HF-Konzentration vorliegt, wahrend 
sie bei Wahl einer relativ hohen Stromdichte, wie etwa 
200 mA/cm 2 , und vergleichsweise niedriger HF-Konzentra- 
tion in der Mitte der ersten porosen Schicht 21 gebildet wird. 

Es ist generell von Vorteil, wenn die zweite porose 
Schicht 22 an der Grenzflache zwischen der ersten porosen 
Schicht 21 und dem kristallinen Substrat 20 gebildet wird, 
da in diesem Fall - wie noch zu sehen sein wird - nach dem 
Ablosen der Schichten das Substrat nicht aufwendig durch 
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Polieren etc. nachbehandelt werden muB und im iibrigen das 
Material optimal ausgenutzt wird. 

Nach Vollendung dem Atzprozesse wird der Siliziumwa- 
fer aus der Zwei karri merzelle entnommen. Die Handhabung 
der Schicht wird dadurch erleichtert, daB die erste porose 5 
Schicht 21 von unten durch die zweite porose Schicht 22 
stabil fixiert wird. Eine ausreichende Stabilitat der Schicht 
22 wird bei der oben beschriebenen Herstellung durch die 
Atzparameter gewahrleistet. Die porosen Schichten sind am 
Rand, der nicht geatzt ist, mit dem Wafer verbunden und 10 
werden dadurch zusatzlich fixiert. 

Die nun folgende thermische Behandlung der Probe kann 
in einem Temper- oder RTP- (Rapid Thermal Proces- 
sing)Ofen, durch Einwirkung eines Laserstrahls oder durch 
Einkopplung von elektromagnetischer Strahlung durchge- 15 
fiihrt werden. Die Temperaturen liegen bei Durchfuhrung 
der Warmebehandlung in einem Vakuum oder in einem 
Schutzgas (z. B. Ar, He, H oder N2 oder Gasgemische aus 
verschiedenen Schutzgasen) typischerweise in einem Be- 
reich von ca. 600°C bis unterhalb dcs Schmelzpunktes von 20 
kristallinem Silizium. Typische Parameter sind eine Tempe- 
ratur von 1050°C und eine Dauer von 2 Stunden unter Vaku- 
umbedingungen. Vorzugsweise sollten die Porenwande der 
Probe vor dem AusheilungsprozeB vollstandig von Oxid be- 
freit werden und wasserstoffterminiert sein. Dies geschieht 25 
beispielsweise durch Atzen in waBrigen HF-Losungen, wo- 
bei durch die ProzeBatmosphare eine erneute Oxidation ver- 
hindert werden muB. 

Die Temperaturbehandlung hat im wesentlichen zweierlei 
zur Folge. 30 

Einerseits bewegen sich aus energetischen Griinden 
Atome aus stark porosem Material in Richtung weniger 
stark porosen Materials, d. h. die Atome wandern aus der 
stark porosen Schicht 22 sowohl in die schwach porose 
Schicht 21 als auch an das kristalline Substrat 20 unter Bei- 35 
behaltung der Kristallorientierung. Es bleibt lediglich eine 
dunne Trennschicht 23 (Fig. 2E) zuriick, die nur noch aus 
sehr diinnen fragilen Stegen besteht, an denen die schwach 
porose Schicht 21 nach Art eines ReiBverschlusses an dem 
Substrat 20 gehalten wird. Die Trennschicht 23 dient somit 40 
als Sollbruchstelle, um die daruberliegende Schicht 21 nach 
dem TemperprozeB von dem Substrat zu trennen. 

Die Temperaturbehandlung bewirkt andererseits, daB die 
schwach porose Schicht 21 mindestens teilweise rekristalli- 
siert wird. Das bedeutet, daB unabhangig von der Dicke der 45 
Schicht die Poren an der Oberflache nahezu vollstandig aus- 
heilen, so daB eine zusammenhangende Oberflache entsteht. 
Bei sehr diinnen Schichten (bis ca. 1 um) erfolgt die Rekri- 
stallisierung auch im Volumen vollstandig. Bei groBeren 
Dicken ist es zur Vermeidung von Fehlvolumina erforder- 50 
lich, auch in der ersten porosen Schicht 21 einen Porositats- 
gradienten zu erzeugen. Dies hat zur Folge, daB der Aushei- 
lungsprozeB bei der Temperaturbehandlung gerichtet er- 
folgt, wodurch Fehlvolumina vollstandig ausgeheilt werden 
konnen. 55 

Nach der Temperaturbehandlung kann die rekristallisierte 
Schicht 26 an der Trennschicht 23 abgetrennt werden. Zu 
diesem Zweck kann beispielsweise gemaB Fig. 2F auf die 
Oberflache der Probe ein Substrat 25 durch Kleben oder 
Bonden aufgebracht werden. Das Substrat 25 kann einer- 60 
seits ein Hilfstrager oder ein gewiinschtes Fremdsubstrat aus 
Glas, Kunststoff oder dergieichen sein, welches mit einer 
kristallinen Siliziumschicht versehen werden soli. Das Sub- 
strat 25 kann nach dem Aufbringen mit der rekristallisierten 
Schicht 26 abgehoben werden. 65 

Alternativ dazu kann das Substrat 25 auch vor dem Tern- 
perschritt aufgebracht werden. 

Das Siliziumsubstrat kann danach emeut mit oder ohne 
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Aufbereitung (z. B. Politur) zur Herstellung weiterer 
Schichten verwendet werden. Ein Polieren der Oberflache 
zwischen den Zyklen vermindert die Rauhigkeit der einkri- 
stallinen Schichten. 

Im folgenden wird eine zweite Ausfuhrungsart anhand 
der Fig. 3 A bis F naher erlautert. 

In den Fig. 3A, B ist dargestellt, wie auf einem einkristal- 
linen Siliziumsubstrat 30 eine erste porose Schicht 31 einer 
relativ geringen Porositat erzeugt wird. Dieser Verfahrens- 
schritt kann ebenso wie bei der ersten Ausfuhrungsart erfol- 
gen. Es wird somit auf die Fig. 2A, B und die zugehorige 
Beschreibung verwiesen. 

Im folgenden soli die schwach porose Siliziumschicht 
durch den AtzprozeB ganzflachig abgelost werden. Dazu 
wird durch Anderung der Atzparameter kurzzeitig eine 
Schicht 32 gebildet (Fig. 3C), die eine relativ hohe Porositat 
aufweist. Im Gegensatz zu der ersten Ausfuhrungsart wer- 
den die Atzparameter wahrend der Bildung der Schicht 32 
so geandert, daB sich die schwach porose Schicht 31 ganz- 
flachig wahrend dem AtzprozeB ablost (Fig. 3D). 

Dafur gibt es grundsatzlich zwei Moglichkeiten. Zum ei- 
nen kann eine sehr hohe Stromdichte eingestellt werden, ty- 
pischerweise im Bereich 100-300 mA/cm 2 , abhangig unter 
anderem von der eingestellten HF-Konzentration. Es kann 
jedoch auch die Atzlosung gegen eine andere mit geringerer 
(1-20%) HF-Konzentration ausgetauscht werden, die bei 
gleicher Stromdichte eine hohere Porositat erzeugt. 

Beispielsweise kann zum Ablosen der Schicht bei einer 
Konzentration von 13,5% die Stromdichte durch eine 
Rampe in ca, 15 Sekunden auf 160 mA/cm 2 hochgefahren 
und auf diesem Niveau fur ca. 5 Sekunden gehalten werden. 

Im letzten Schritt muB die abgeloste Schicht 31 noch ei- 
ner Temperaturbehandlung mit dem Ziel ihrer Rekristallisie- 
rung unterzogen werden. Diesbezuglich wird auf die ent- 
sprechenden Ausfuhrungen beziigUch Fig. 2E der ersten 
Ausfuhrungsart verwiesen. 

Der AtzprozeB kann ebenso mit einer Einkammer-Atz- 
zelle durchgefuhrt werden, in welcher die Anode durch den 
Halbleiterwafer gebildet wird. 

Experimentell wurde ermittelt, daB die erfindungsgemaB 
hergestellten kristallinen Siliziumschichten eine gegeniiber 
kristallinem Silizium-Ausgangsmaterial erhohte Lichtab- 
sorption aufweisen. In Fig. 4 ist die Absorptionskurve einer 
4 um dicken erfindungsgemaB hergestellten Siliziumschicht 
im Vergleich mit der Absorptionskurve von gewohnlichem 
kristallinem Silizium dargestellt. Es zeigt sich, daB die erfin- 
dungsgemaB hergestellte Schicht iiber fast den gesamten 
sichtbaren Spektralbereich eine deutlich hohere Lichtab- 
sorption aufweist. Die Erklarung dafur ist, daB die in dem 
Material verbliebenen und eingeschlossenen Fehlvolumina 
als sehr effektive Lichtstreuzentren wirken. Sie haben somit 
den gleichen Effekt wie eine texturierte Oberflache, die 
durch Mehrfachreflexion an der Oberflache ebenfalls eine 
bessere Lichtausbeute ermoglicht Somit sind die erfin- 
dungsgemaB hergestellten Halbleiterschichten besonders 
gut fur Solarzellen oder Photoempfanger geeignet. 

Insbesondere bei der Anwendung fur Solarzellen oder 
Photoempfanger kann die porose und zu rekristallisierende 
Halbleiterschicht auch mit einer Oberflachenstmkturierung, 
insbesondere mit einer Texturierung wie einer Pyramiden- 
textur versehen werden. Dies kann entweder vor dem Atz- 
prozeB an der kristallinen Ausgangsoberflache geschehen, 
es kann jedoch auch in den AtzprozeB mit eingebunden wer- 
den oder anschlieBend an den AtzprozeB durchgefuhrt wer- 
den. Die texturierte Oberflache der fertiggestellten kristalli- 
sierten Halbleiterschicht bildet zusammen mit den einge- 
schlossenen Fehlvolumina eine Struktur, mit der eine hohe 
Lichtabsorption und somit bei Solarzellen hohe Konversi- 



DE 198 41 

7 

onswirkungsgrade zu erwarten sind. 

Die erfindungsgemaB hergestellten Halbleiterschichten 
sind jedoch auch ftir andere Bauelemente wie Transistoren, 
insbesondere Diinnschichttransistoren, mikromechanische 
Bauelemente bzw. Systeme, Sensoren oder strahlungsresi- 5 
stente Rektronikschaltungen geeignet. 

Als Ausgangsmaterial konnen auch andere Halbleiterma- 
terialien wie Si-Verbindungen oder IEI-V-Verbindungen 
oder E-VI-Verbindungen verwendet werden. Fiir jedes die- 
ser Materialien konnen versuchsweise als Atzlosung eben- 10 
falls fluorwasserstoffhaltige Losungen verwendet werden. 

Weiterhin kann vor der Temperaturbehandlung in die an 
der Oberflache der porosen Schicht nach auBen offenen Po- 
ren ein anderes Material, beispielsweise ein anderes Halblei- 
termaterial eingebracht werden. Dies kann beispielsweise 15 
durch ein elektrolytisches Verfahren, durch einen Auf- 
dampfprozeB oder aus der flussigen Phase durchgefuhrt 
werden. Das entstandene Material ist dann ein Mischhalb- 
leiter oder eine Legierung. Durch die anschlieBende Tempe- 
raturbehandlung konnen damit neue Materialien mit bisher 20 
anderweitig nicht erzielbaren Zusammensetzungen erreicht 
werden. 

Patentanspriiche 

25 

1 . Verfahren zur Herstellung einer kristallinen Halblei- 
terschicht (26), bei welchem an der Oberflache eines 
Halbleitersubstrats (20; 30) mindestens eine porose 
Schicht (21; 31) erzeugt wird, die porose Schicht von 
dem Halbleitersubstrat abgelost wird und entweder vor 30 
oder nach dem Ablosen durch thermisches Ausheilen 
mindestens teilweise rekristallisiert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, mit den Verfahrens- 
schritten 

a) Bereitstellen eines Halbleitersubstrats (20) mit 35 
einer Oberflache; 

b) Erzeugen einer an der Oberflache angrenzen- 
den ersten porosen Schicht (21) mit einem ersten 
Porositatsverlauf in einem Bereich relativ niedri- 
ger Porositat; 40 

c) Erzeugen einer zweiten porosen Schicht (22) 
innerhalb der oder angrenzend an die erste porose 
Schicht (21) mit einem zweiten Porositatsverlauf, 
der zumindest teilweise in einem Bereich relativ 
hoher Porositat liegt; 45 

d) Thermisches Ausheilen und somit zumindest 
teilweises Rekristallisieren der ersten porosen 
Schicht (21) und Umwandeln zumindest eines 
Teils der zweiten porosen Schicht in eine Trenn- 
schicht (23); 50 

e) Ablosen der ersten rekristallisierten Schicht 
(26) an der Trennschicht (23). 

3. Verfahren nach Anspruch 1, mit den Verfahrens- 
schritten 

a) Bereitstellen eines Halbleitersubstrats (30) mit 55 
einer Oberflache; 

b) Erzeugen einer an der Oberflache angrenzen- 
den porosen Schicht (31) mit einem ersten Porosi- 
tatsverlauf in einem Bereich relativ niedriger Po- 
rositat; 60 

c) Erzeugen einer zweiten porosen Schicht (31) 
innerhalb der oder angrenzend an die erste porose 
Schicht (31) mit einem zweiten Porositatsverlauf, 
welcher derart beschafFen ist, daB eine ganzfla- 
chige Ablosung der porosen Schichten wahrend 65 
des Prozesses erfolgt; 

d) Thermisches Ausheilen und somit zumindest 
teilweises Rekristallisieren der porosen Schich- 
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ten. 

4. Verfahren nach Anspruch 2, bei welchem die zweite 
porose Schicht (22) ein relatives Maximum der Porosi- 
tat iiber die Tiefe aufweist. 

5. Verfahren nach Anspruch 3, bei welchem die zweite 
porose Schicht (32) eine stetige Zunahme der Porositat 
in die Hefe aufweist. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, bei welchem die porosen Schichten durch einen 
elektrolytischen NaBatzprozeB erzeugt werden, bei 
welchem das Halbleitersubstrat mit einer elektrolyti- 
schen Losung in Kontakt steht und mit einem elektri- 
schen Strom beaufschlagt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei welchem die elek- 
trolytische Losung RuorwasserstofF enthalt. 

8. Verfahren nach den Anspriichen 4 bis 6, bei wel- 
chem die Porositat durch den Strom eingestellt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 6, bei welchem die Kon- 
zentration der elektrolytischen Losung wahrend des 
Prozesses konstant bleibt. 

10. Verfahren nach Anspruch 6, bei welchem die Kon- 
zentration der elektrolytischen Losung wahrend des 
Prozesses variiert wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 2, bei welchem der Ver- 
fahrensschritt e) dadurch erfolgt, daB auf die Oberfla- 
che des Halbleitersubstrats ein Fremdsubstrat (25) auf- 
gebracht wird und das Fremdsubstrat (25) anschlieBend 
abgehoben wird. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, bei welchem das Halbleitersubstrat Silizium 
enthalt, insbesondere aus elementarem Silizium oder 
aus einer Siliziumverbindung wie SiGe, SiC oder ande- 
ren Si-haltigen Legierungen besteht. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, bei 
welchem das Halbleitersubstrat einen HI/V-Halbleiter 
enthalt, insbesondere aus GaAs besteht. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, bei 
welchem vor dem AtzprozeB eine makroskopische 
Oberflachenstruktur in der Halbleiterschicht, insbeson- 
dere eine Textur wie eine Pyramidentextur erzeugt 
wird. 

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14, bei 
welchem vor dem thermischen Ausheilen ein weiteres 
Material, insbesondere ein weiteres Halbleitermaterial, 
in die an der Oberflache der ersten porosen Schicht (21) 
nach auBen offenen Poren eingebracht wird. 

16. Kristalline Halbleiterschicht hergestellt nach ei- 
nem Verfahren gemafi einem oder mehreren der vor- 
hergehenden Anspriiche. 

17. Solarzelle oder Photoempfanger enthaltend cine 
kristalline Halbleiterschicht nach Anspruch 16. 

18. Solarzelle oder Photoempfanger nach Anspruch 
17, bei welchen die kristalline Halbleiterschicht als 
Lichtstreuzentren wirkende Fehlvolumina enthalt. 

19. Dunnschichttransistor, insbesondere fiir die An- 
steuerelektronik oder TVeiberschaltungen fur Displays, 
enthaltend eine kristalline Halbleiterschicht nach An- 
spruch 16. 

20. Sensorbauelement, insbesondere Gassensor, ent- 
haltend eine kristalline Halbleiterschicht nach An- 
spruch 16. 

21. Mikromechanisches Bauelement oder System ent- 
haltend eine kristalline Halbleiterschicht nach An- 
spruch 16. 

22. Integrierter Schaltkreis enthaltend eine kristalline 
Halbleiterschicht nach Anspruch 16. 

23. Strahlungsresistente Bauelemente, Schaltkreise 
oder Systeme, enthaltend eine kristalline Halbleiter- 
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schicht nach Anspruch 16. 
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